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kondenzátorů je popsána v této práci. 
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The development of micro and nanoelectronics and nanophotonics needs novel 
characterization techniques to ensure higher quality of designed devices. The thesis describes 
a use of Scanning Near-field Optical Microscopy (SNOM) in dimensional control and in local 
investigation of diverse physical parameters. As example of its potential, the correlation 
between object topography and reflection measurement of capacitors is shown. 
. 
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Celá oblast nových moderních mikroelektronických systémů, technologií a 
nanotechnologií je stavebním kamenem všech navazujících vědních, výzkumných a 
průmyslových oborů a představuje celosvětově jednu z nejdynamičtěji se rozvíjejících 
oblastí bádání. V poslední desítce let vykazuje tato problematika prokazatelně nejvyšší 
tempo výzkumného, vývojového a technologického rozvoje ze všech oblastí 
elektrotechniky a elektroniky. V relativně krátkých intervalech několika málo let vznikají 
stále nové mikroelektronické systémy a technologické principy s kvalitativně vyššími 
parametry a vyšší užitnou hodnotou.  
Všechny potřebné výzkumné a vývojové kroky lze realizovat jen za předpokladu 
příslušného výzkumu a vývoje daného systémového a technologického zázemí. Při 
rozvoji těchto oblastí se uplatňuje stále větší specializace vyvíjených mikroelektronických 
systémů a obvodových struktur, ovšem druhým trendem je snaha dosáhnout univerzálních 
řešení formou funkčních bloků a návrhových knihoven integrovaných obvodů pro 
mnohostranné aplikace. Pro účinný výzkum a vývoj v obou těchto trendech je 
samozřejmě nutno vyvíjet stále dokonalejší sofistikované metody jejich návrhu, analýzy a 
optimalizace. 
V posledních dvaceti letech vznikaly nové koncepce přístrojů s lokální sondou 
zaměřené na studium jevů v nanometrických rozměrech a jejichž cílem je charakterizovat 
a vyrábět pomocí nich miniaturní polovodičové elektronické a fotonické součástky, 
jejichž rozměry jsou tak malé, že jejich parametry jsou již ovlivněny kvantovými jevy [1].  
Hlavními oblastmi zájmu evropských laboratoří jsou: aplikace mikroelektroniky na 
výrobu struktur nanometrických rozměrů, teorie fotonických krystalů a s tím spojený 
rozvoj mikro a nanofotonických materiálů, výzkum a charakterizování vlastností 
fotonických krystalů včetně optické nelinearity, vlivů šířky fotonického pásu, spontánní 
emise, subvlnová optika strukturovaných materiálů, kovové a kovově-dielektrické 
fotonické struktury, plasmonika, mikro- a  nanofotonické součástky, jako optické 
vlnovody, přepínače, lasery, a další komponenty pro optické integrované obvody, mikro-
opticko-elektro-mechanické-systémy (MOEMS) a kritické posouzení nových polí aplikací 
(světelné zdroje, lasery, biofotonika, detektory, optické součástky, atomová a molekulová 
optoelektronika) [2]  
V ČR je zaměření méně obsáhlé, zvýšený zájem o tuto oblast byl vyvolán až 
zařazením nanotechnologie mezi priority 6. a 7. rámcového programu Evropské komise. 
Měřením lokálních optických charakteristik se však žádné pracoviště, kromě Ústavu 





Diplomová práce je organizována následovně:  
První kapitola se zabývá současným stavem problematiky výroby stále menších 
elektronických součástek. Dále je zde naznačen směr výzkumu a vývoje v dané oblasti. 
Druhá kapitola se zabývá popisem jednotlivých metod elektrické charakterizace 
elektronických součástek. Jednotlivé metody a jejich vlastnosti jsou uvedeny pro 
přehlednost v tabulce. 
Třetí kapitola se zabývá principem samotných kondenzátorů, jejich měřením                   
a vlastnostmi vybraných druhů. Dále je zde popsáno pracoviště pro měření VA 
charakteristik a zobrazeny VA charakteristiky po elektrické stránce dobrého a špatného 
kondenzátoru. 
Čtvrtá kapitola je věnována přehledu optických a elektronových mikroskopů. 
Pátá kapitola se zabývá skenovacími sondovými mikroskopy a to konrétně 
principem funkce mikroskopu atomárních sil a skenovacího tunelového mikroskopu. 
Šestá kapitola se věnuje popisu mikroskopu SNOM/NSOM, evanescentních vln, 
typů hrotů jak pro SNOM tak pro AFM mikroskopy. Kapitola také zahrnuje popis 
použitého pracoviště.  
V sedmé kapitole jsou uvedeny výsledky jichž bylo dosaženo. V první části 
kapitoly je demonstrován potenciál jež je možný dosáhnout. Druhá část se věnuje měření 
na vzorku deskového kondenzátoru a v poslední části je popsáno měření elektricky 
poškozeného kondenzátoru za účelem případného odhalení změny struktury dielektrika 
vlivem jeho proražení. 
Osmá kapitola obsahuje závěr s uvedenými možnostmi použití testovaných metod                    
a shrnutím jejich výhod a nevýhod. 




1 Současný stav problematiky 
 
Mikroelektronika, nanoelektronika a fotonika nabývají na významu v součástkové 
základně a s tím je spojená charakterizace součástek a jejich kontrola na mikro a nano 
úrovni. Mnohá aktuální zařízení nejsou schopna dosáhnout tohoto rozlišení, proto je 
nezbytné používat moderní metody lokálního měření fyzikálních charakteristik, ať již 
mechanických, elektrických, magnetických, či optických. 
Problematika dielektrik a izolací z pohledu fyzikálních jevů, na nichž je jejich 
založena jejich činnost,  dielektrické relaxace a elektrické vodivosti, jsou trvalým 
předmětem výzkumu ve vyspělých zemích. V současné době se vývoj a výzkum zaměřuje 
především na tři oblasti: zdokonalování stávajících materiálových systémů, vývoj nových 
materiálových systémů pro náročnější požadavky a hlubší pochopení jevů v dielektrikách 
a izolantech. Využití ultrazvukových metod, jako je akustická a elektromagnetická emise 
a nelineární ultrazvuková spektroskopie, umožňuje posuzovat defekty ve vstupních 
materiálech, a to jak v monokrystalických tak polykrystalických [3,4,5]. 
Zmenšování rozměrů v integrovaných obvodech (dnes používané technologie 65, 
45 a 32 nm s výhledem 22 nm) vede ke zvyšování kapacit mezi vodiči, a ve svém 
důsledku ke snižování rychlosti přenosu signálu. Limitujícím faktorem pro zvyšování 
výkonu integrovaných obvodů (IC) se tak stávají nikoli již vlastnosti samotných 
polovodičových prvků, ale rychlost přenášení signálu mezi nimi, a tedy kapacit. Jednou z 
možností pro snižování kapacit mezi vodiči je snižování permitivity dielektrických 
izolačních vrstev (kapacita je přímo úměrná permitivitě použitého materiálu). Dnes jsou 
patrné dvě cesty, buď nahrazování polárních vazeb Si-O vazbami méně polárními (Si-F, 
Si-C) nebo zvyšování porozity (tj. vytváření směsi původního dielektrika se vzduchem). 
Nově navrhované materiály s nízkou permitivitou přitom nesmějí výrazně omezovat 
současně používané křemíkové technologie a dále musí být schopny absolvovat všechny 
výrobní kroky (včetně teplot cca 1100°C) [6].  
Materiály s vysokou permitivitou jsou zapotřebí pro nové aplikace, např. v 
integrovaných obvodech další generace (22 nm) či v kondenzátorech. Ve výrobě 
kondenzátorů jsou materiály s vysokou permitivitou žádoucí pro dosažení vyšší hustoty 
energie v kondenzátoru, a tedy ke zmenšování rozměrů. Ve výrobě polovodičových prvků 
je materiálů s vysokou permitivitou zapotřebí pro zachování hradlové kapacity při 
zvyšování tloušťky izolační vrstvy, vynuceném nárůstem svodových proudů při jejím 
ztenčování [7].   
Vzhledem k tomu, že hledané materiály s vysokou permitivitou, určené pro použití         
v křemíkových technologiích, musí být schopny projít jednotlivými výrobními kroky bez 
  
13 
poškození, jedná se většinou o oxidy některých kovů (ZrO2, HfO2, Al2O3, Y2O3, La2O3, 
Ta2O5). Navíc musí být tyto materiály na křemíku dlouhodobě stabilní. Analogicky                     
u dielektrik pro kondenzátory se musí jednat o látky schopné snést vypalování, tj. v 
podstatě o keramické materiály. 
 Jako jeden z parametrů kvality a životnosti zařízení slouží dimenzionální kontrola 
elektrických, optoelektronických a fotonických součástek, která je možná nejčastěji 
pomocí optických měřicích metod [8]. K lokální charakterizaci jsme použili sofistikovaný 
skenovací mikroskop s lokální sondou pracující v optickém blízkém poli (SNOM) [9]. 
Jeho význam roste    s tím, jak si trh s elektronickými součástkami žádá jejich stále menší 
rozměry. Jako jeden z použitých vzorků byl vybrán kondenzátor s keramickým 
dielektrikem. Kondenzátory s tímto typem dielektrika dnes tvoří asi 80% všech 
vyrobených kondenzátorů (jejich výroba se od roku 1993 do roku 2003 zvýšila o téměř 
300% a jejich rozměry se v současnosti mění z 10 mm × 5 mm na 6 mm × 3 mm). Jako 
součástka byl vybrán kondenzátor také proto, že se na FEKT ústavu fyziky dlouhodobě 
zkoumájí jejich VA charakteristiky a životnost. 
Na závěr jsem provedl několik základních měření na vybraných elektronických 





2 Popis metod elektrické charakterizace 
2.1 Elektro-optická charakterizace 
Využívá různých elektrických a optických technik k získávání informací o elektro-
optických součástkách v rozsahu od malých měřítek (informace o propojení atomů) až po 
velká měřítka makroskopická množství jako optické konstanty a vlastnosti transportu 
elektronů. Přesné, vhodné měření elektro-optických vlastností jako funkce zpracování 
součástky poskytuje znalosti potřebné k řešení problému a vývoji znalostní báze pro 
redukci nákladů, maximalizaci efektivity, zlepšení spolehlivosti a vylepšení technik 
výroby [10]. 
 
2.1.1 Fotoluminiscenční spektroskopie 
Fotoluminiscenční spektroskopie je bezkontaktní nedestruktivní metoda vhodná 
pro zkoumání elektronických struktur materiálu. Měření intenzity a spektrálního obsahu 
emitované fotoluminiscence je podkladem pro přímé měření různých důležitých 
materiálových charakteristik zahrnujících následujcí aplikace: 
Určení šířky zakázaného pásu: je zvláště užitečné, když se pracuje s novými 
polovodičovými slitinami. 
Množství nečistot a detekce defektů: Fotoluminiscenční energie spojená s těmito 
úrovněmi může být použita k identifikaci specifických defektů. 
Rekombinační mechanismus: Analýza fotoluminiscence pomáhá porozumět fyzice 
rekombinačních procesů. 
 
2.1.2 Spektroskopie životnosti minoritních nosičů 
Spektroskopie životnosti minoritních nosičů je bezkontaktní nedestruktivní metoda 
studia rekombinačních procesů v materiálech. Tato technika monitoruje buď elektricky a  
nebo opticky návrat fotoexcitovaných nosičů zpátky do rovnováhy jako funkci času 
poskytující měření životnosti přebytečných nosičů.  
Aplikace: Rekombinační procesy:  K určení fyziky rekombinačních procesů se používá 
měření závislosti doby životnosti na velikosti footexcitace  a teplotě.  
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Povrchová rekombinační rychlost: Závislost doby životnosti na geometrii testované 
součástky nebo na použité vlnové délce může sloužit k rozlišení mezi rekombinačními 
procesy, které se vyskytují na rozhraní nebo na hranicích součástky.  
 
2.1.3 Infračervená spektroskopie pomocí Fourierovy transformace a 
Ramanova spektroskopie 
Infračervená spektroskopie (FTIR) je nedestruktivní vysoce senzitivní technika, 
která poskytuje informace o příměsích, jejich chemickém složení a vlastnostech volných 
nosičů. Použití IČ spektroskopie s Fourierovou transformací (FT) a Ramanovy 
spektroskopie na vzorku poskytuje kompletní obraz jeho struktury. Obě techniky těží z 
vysoké citlivosti FT. 
Aplikace: Reflexní a transmisní spektroskopie: Zahrnuje mapování vzorků do průměru 20 
cm. To je užitečné v analýze vlastností transparentních vodivých oxidových a 
silikonových waferů. 
Identifikace kontaminace:  Může být použita na velkých plochách nebo lokálně ve 
ploškách o průměru 2-50 µm, v závislosti na použité technice. 
Koncentrace dotací a nečistot: FTIR spektroskopii je možné použít při nízkých nebo 
pokojových teplotách ke zjištění koncentrace dotací a nečistot. Je možné dosáhnout 
citlivosti až 10-9. 
  
2.1.4 Elipsometrická spektroskopie 
Elipsometrická spektroskopie (SE) měří infračervenou a ultrafialovou optickou 
odezvu vzorku. U mnoha vzorků může elipsometrická spektroskopie určit energie 
elektronových přechodů, které poskytují informace o složení kompozitů, krystaličnosti, 
příměsích, teplotě a ostatních proměnných, které ovlivňují elektronové přechody v 
materiálu. V tenkých vzorcích, které zahrnují jedno a vícevrstvé tenké vrstvy, které se 
běžně vyskytují v solárních článcích, SE může určit tloušťku vrstvy, drsnost povrchu či 
rozhraní a jejich optické vlastnosti. SE pracuje v jakémkoliv průhledném prostředí 
(vakuum, plyny, tekutiny a vzduch). 
Aplikace: Parametry materiálů: Zahrnují určení složení, krystaličnosti, teploty, 
elektronické struktury a další proměnné, které by mohly ovlivňovat optické vlastnosti 
materiálů. 
Tloušťka tenkých vrstev a vícevrstvých struktur: Zahrnuje určení tloušťky, drsnosti 
rozhraní   a homogenity v několikavrstvých strukturách s tloušťkou jdoucí od sub-





2.1.5 Kapacitní techniky 
Tyto techniky sledují pohyb elektrického náboje uvnitř polovodičové součástky a 
poskytují měření volných nosičů a vlastností elektricky aktivních defektů.  
Kapacitně-napěťové měření určuje koncentraci majoritních nosičů v součástce a/nebo 
úrovně energií stavu rozhraní, které často existují mezi povrchy nepodobných materiálů.  
Hlubokoúrovňová přechodová spektroskopie zkoumá časově-závislý tok náboje do 
lokalizovaných stavů energie odpovídajících defektům v polovodiči. Tato technika může 
detekovat koncentrace pastí až do 1012 /cm3, rozlišovat mezi pastmi minoritních a 
majoritních nosičů. Tato technika je nedestruktivním doplňkem ke spektrometrii 
sekundárních iontů a k spektrometrii Augerových elektronů. 
 
2.1.6 Systém skenující mapování defektů 
Mapování defektů používá optický rozptyl k rychlému a přesnému mapování 
rozložení defektů ve waferech křemíkových polovodičů. K mapování defektů je wafer 
nejprve leptán v kyselině fluorovodíkové, octové či dusičné, aby se zvýšila intenzita 
světla rozptýleného na defektech. Systém skenování při mapování defektů (SDMS) 
pohybuje upraveným waferem pod stacionárním laserovým paprskem a mapuje defekty 
pro každé místo na waferu. Množství světla odraženého z prostoru je úměrné hustotě 
rozložení v dané oblasti a poskytuje přímou statistiku rozložení defektů. 
Aplikace: Mapování poruch: Rychle a přesně mapuje rozložení defektů v křemíkovém 
plátku.  
Mapování hranice zrn: Rychle a přesně mapuje hranice zrn v křemíkovém waferu. 
 Mapování odrazivosti: SDMS může také mapovat odrazivost celého solárního článku. 
Mapováním odrazivosti umožní SDMS vypočítat výkon článku, založený na světle 
absorbovaném článkem, což je zatím nejlepší metoda pro měření účinnosti materiálu 
článku.  
Délka rozptylu minoritních nosičů: SDMS může měřit délku difúze minoritních nosičů, 





2.1.7 Reflexní spektroskopie 
Fotovoltaický reflektometr měří odrazivost spektra celého waferu nebo článku do 
rozměrů 15×15 cm. Křivky měření odrazivosti umožní měřit fyzikální parametry 
zahrnující povrchovou drsnost a texturu, tloušťku antireflexní vrstvy, oblast pokovení a 





Tab. 2.1. Vlastnosti a možnosti jednotlivých metod 





Určení šířky zakázaného 
pásu, kvality materiálu, 
identifikace defektů 
0,4 – 2,7 µm 4 – 300 K ano ano   
Optické: 




0,4 – > 2,0 µm  s rozlišením 
2.10-13  
 
Spektroskopie doby života 
minoritních nosičů 






PDC: rozlišení 5.10-9 




transformací a IČ 
Ramanova spektroskopie 
Identifikace znečišťujících 
látek, analýza reakce in-situ, 
měření koncentrace nečistot 
a nehomogenit 
1,3 – 100 µm 8–300 K ano ano   
Skenovací elipsometrie Určení tloušťky tenké vrstvy, 
krystaličnosti, složení 
materiálu, drsnosti, teploty, 
optických a elektronických 
vlastností 
0,2 – 1,7 µm Pokojová teplota ano ano   
Kapacitní technika Měření profilů koncentrace 
nosičů, stavu hustoty 
rozhraní, nízkoúrovňové 
vlastnosti 
Kvazistaticky do 100MHz 77 – 360 K ano ano   
Mapování skenovacího 
defektu 
Mapování dislokací a hran 
zrn, Distribuce v 
silikonových plátech 
103 – 108 defektů/cm2 Pokojová teplota ne ano   
Reflexní spektroskopie  Určení charakteristik 
solárního článku, jeho  
fyzikálních parametrů, 
tloušťky vrstvy, vlastností 
pokovení, aj. 
Odrazivost s přesností 1%     
v rozsahu 0,4 –1,1 µm 
Pokojová teplota ano ano   
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3 Kondenzátory a jejich měření 
 
Cílem této kapitoly je popis kondezátoru jako součástky, vyjmenování 
jednotlivých druhů kondenzátorů, seznámení s metodami elektrického měření a stručný 
popis použitého měřícího pracoviště. 
Kondenzátor je elektrotechnická součástka používaná v elektrických obvodech                    
k dočasnému uchování elektrického náboje, a tím i k uchování potenciální elektrické 
energie. Základní vlastností pro hodnocení kondenzátoru je jeho elektrická kapacita, 
technicky je kondenzátor určen maximálním povoleným napětím, druhem dielektrika a 
provedením vývodů (axiální, radiální, bezvývodový). Někdy se také užívá pojmu 
kapacitor. Pokud se mluví o kapacitoru, je tím myšlena ideální součástka jejíž jedinou 
vlastností je kapacita. Jako kondenzátor se označuje součástka skutečná, která má kromě 
kapacity i další parazitní vlastnosti. 
 
3.1 Princip kondezátoru 
Kondenzátor se skládá ze dvou vodivých desek (elektrod) oddělených dielektrikem. 
Dielektrikum mezi deskami nedovolí, aby se částice s nábojem dostaly do kontaktu, a tím 
došlo k neutralizaci, jinak vybití elektrických nábojů. Přitom dielektrikum svou polarizací 
zmenšuje sílu elektrického pole nábojů na deskách a umožňuje tak umístění většího 
množství náboje. Vzhledem k elektrostatické indukci je velikost náboje na obou deskách 
stejná. 
 
3.2 Kapacita kondenzátoru 
Kapacita C kondenzátoru závisí na ploše S jeho desek, vzájemné vzdálenosti d 
desek mezi sebou a permitivitě ε dielektrika mezi deskami: 
C = ε0εr d
S
 [F] 
Na desku kondenzátoru s kapacitou C lze uložit elektrický náboj: 
Q = CU [C] 





3.3 Napětí kondenzátoru 





Proud na kondenzátoru předbíhá napětí o 90°. Napětí na nabitém kondenzátoru je 
stejné, jako je napětí zdroje. Napětí mezi elektrodami je stejné jak v součástce, tak na 
vodiči, kterým bychom je spojili zvenčí. 
3.4 Druhy kondenzátorů 
Podle použitého dielektrika se kondenzátory dělí na: 
• otočný vzduchový  
• papírový  
• elektrolytický (dielektrikem je tenká oxidační vrstva na jedné z elektrod, druhou 
elektrodu tvoří samotný elektrolyt)  
• keramický  
• kapacitní dioda - varikap  
• slídový  
• plastový  
V rámci této práce byly použity mimo jiné kondenzátory s keramickým dielektrikem 
(80% dnes vyrobených kondenzátorů používá právě keramické dielektrikum) vyrobené 
technologií SMT a byla provedena měření VA charakteristik. 
 
3.5 Spolehlivost kondenzátorů 
Některé faktory ovlivňují téměř všechny typy kondenzátorů: - operační teplota, 
střídavý proud, průrazový proud nebo použité napětí. Povrchová montáž přinesla další 
problémy. V případě keramických materiálů jsou problémy i jejich řešení důkladně 
zdokumentovány [11,12]. V případě tantalových a hliníkových elektrolytických 
kondenzátorů je spolehlivost stále ještě značným problémem [13,14]. 
3.6 Kondenzátory s keramickým dielektrikem 
Ranné multivrstvové typy vykazovaly problémy s oddělováním vrstev, ale současné 
keramické kondenzátory se již v tomto ohledu zdají být velmi spolehlivé, ale na druhou 
stranu i dosti křehké. Navíc jsou jinak tepelně roztažné než deska – zahřívají se pomaleji a 
tím praskají [15].  
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Jedním z omezení na životnosti keramických kondenzátorů je migrace kyslíku, 
když je kondenzátor pod napětím. Míra migrace závisí na napětí a teplotě a nakonec vede 
k fatálnímu snížení průrazného napětí. Tento fakt není příliš významný při běžném 
používání, ale je velmi užitečný pro zjišťování příčin selhání při akcelerované testu 
životnosti a kvality. 
Obecně akceptovaný vzorec pro odhad životnosti kondenzátoru je: 
L=LR(ER/EO)3(TR/TO )8, 
kde: 
L - provozní životnost pro danou teplotu a napětí  
LR - životnost při dané teplotě a mezním napětí  
ER - mez jmenovitého napětí  
E0 - provozní napětí  
TR - jmenovitá teplotní mez  
T0 - provozní teplota v C (předpokládá se, že je rovna teplotě okolí)  
Nicméně, přes veškerou péči výrobců, vznikají v keramických dielektrikách vnitřní 
defekty materiálu, které podstatně snižují životnosti součástek.  Existují metody, pomocí 
nichž je možné tyto vnitřní a lokální defekty určovat, např. pomocí akustooptického 
mikrozobrazení [15]. 
 
3.7 Hliníkové a tantalové elektrolytické kondenzátory 
Hliníkové elektrolytické kondenzátory způsobují v některých elektronických 
zařízeních  potíže. NASA je např. nepovoluje z důvodů selhání v podmínkách kosmu, kdy 
dochází k  jejich odpařování. Místo nich mohou být ale použity tantalové kondenzátory 
[11]. 
 Obecně platí, že zvláštní pozornost musí být věnována jejich použití, pokud 
očekáváme dlouhodobou spolehlivost kondenzátorů. Čím vyšší je provozní teplota, tím 
kratší je jejich životnost. Spolehlivost se může snížit použitím vyšších proudů, 
nedostatečného odvětrání, příliš vysoké okolní teploty  či umístěním příliš blízko horkých 
částí napájecího zdroje. Postupem času se oxidová vrstva rozpouští do elektrolytu 
(zvýšení teploty o 10°C zdvojnásobuje tento jev). Nejčastější příčinnou snížení životnosti 
není ztráta kapacity, nýbrž pokles způsobený ztrátami vody z elektrolytu. To je také 
závislé na teplotě. Provozní životnost je méně závislá na provozním napětí než u jiných 




Všeobecně platný vzorce pro odhad životnosti elektrolytických kondenzátorů je: 
LT = LR(ER/E0)2(∆T/10), 
kde:  
LT - provozní životnost pro danou teplotu a napětí (tj. teplotu jádra kapacitoru, ne 
pokojovou) 
LR   životnost při dané teplotě a mezním napětí  
ER - mez jmenovitého napětí  
E0 - provozní napětí  
∆T – rozdíl jmenovité provozní teploty a teploty jádra kapacitoru 
 
3.8 Popis pracoviště pro měření VA charakteristik 
Aparatura na měření VA charakteristik je na obr. 3.1. Vzorky jsou uchyceny ve 
speciální držáku - mechanickém přípravku na měření (obr. 3.2). Zatěžovací odpory je 
možné připojit na kabely, vedoucími z držáku na devítipinové konektory. Takto lze měnit 
zatěžovací odpory pro měření kondenzátorů s různou hodnotou zbytkového proudu. 
 
 
Obr. 3.1: Aparatura na měření VA charakteristik 
 
Při měření na jiných než pokojových teplotách používáme kryostat nebo pec. Držák na 
měření vzorků je uzpůsoben na teploty 100 K až 400 K. Během měření VA charakteristik 
se na měřené vzorky přikládá napětí a měříme proud zatěžovacími odpory. Z naměřených 






Obr. 3.2: Držák na uchycení vzorků a přídavné zatěžovací odpory 
 
Průběhy měřených vzorků jsou uvedeny na následujících grafech VA charakteristik. Na 
prvním grafu  (obr. 3.3) je znázorněna VA charakteristika nepoškozeného válcového 
kondenzátoru vzorku a) s teoreticky předpokládaným průběhem proudu. V druhém grafu 
je znázorněna VA charakteristika válcového kondenzátoru vzorku b) s proraženým 
dielektrikem.  
 




























4 Přehled mikroskopů 
 
Mikroskopy existují již od 16. století. V současné době existují vedle sebe 
mikroskopy školní i mikroskopy vysoce sofistikované a to podle účelu, ke kterému slouží. 
V posledním dvacetiletí se začínají rozvíjet mikroskopy sondové, které se stále více 
používají k zobrazování kontrastů různých fyzikálních veličin. 
 Rozdíl mezi klasickými a sondovými mikroskopy spočívá, kromě rozlišovací 
schopnosti, v mechanismu záznamu obrazu. V klasických mikroskopech se informace               
o předmětu získává simultánně, kdežto v sondových mikroskopech sekvenčně (obraz se 
získává řádkováním předmětu). 
 
4.1 Klasický optický mikroskop 
Základem mikroskopu jsou čočky, které tvoří objektiv a okulár. Okuláry a 
objektivy jsou často výměnné, abychom mohli měnit zvětšení mikroskopu. Jednoduchý 
mikroskop je složen ze dvou spojných soustav čoček, které mají společnou optickou osu. 
Objektiv má malou ohniskovou vzdálenost (řádově v milimetrech) a je nejdůležitější 
součástí optického mikroskopu, protože je to právě on, kdo určuje kvalitu obrazu. Většina 
objektivů s nižším rozlišením je navržena na použití suchého zobrazovacího média. 
Objektivy s větším zvětšením běžně používají tekutého média (voda, olej, glycerin, atd.) k 
opravě odchylek a zvětšení numerické apertury.  
 Pozorovaný předmět se umisťuje blízko před předmětové ohnisko, takže vzniká 
skutečný, zvětšený a převrácený obraz. Tento obraz vzniká mezi druhou částí 
mikroskopu, tzv. okulárem, a jeho předmětovým ohniskem. Vzniklý obraz pak 
pozorujeme okulárem podobně jako lupou, čímž získáváme další zvětšení. Ohnisková 
vzdálenost okuláru se pohybuje v řádech centimetrů. Obrazové ohnisko objektivu a 
předmětové ohnisko okuláru nesplývají, ale jsou od sebe vzdáleny o hodnotu tzv. 
optického intervalu, jehož hodnota se u běžných mikroskopů pohybuje mezi 15-20 cm. U 
tohoto druhu mikroskopie je dosahováno rozlišení až 2000×. Rozlišení (přesněji příčná 
rozlišovací schopnost) pro tento druh mikroskopie je popsáno jako minimum 
detekovatelné vzdálenosti mezi dvěma sousedními detaily vzorku. 
Vlnová délka světla je limitujícím faktorem pro pozorování předmětů pomocí 
konvenční optiky. Tedy i s nejlepším mikroskopem nemůžeme rozlišit detaily předměty 
menší než 200 nm. Jednou z cest, jak zlepšit rozlišovací schopnost je snížit vlnovou délku 
použitého světla do oblasti UV a rentgenových paprsků tak, že např. při použití měkkého 
rentgenového záření je možné dosáhnout rozlišení několik nanometrů. Použití kratších 
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vlnových délek by mohlo umožnit lepší rozlišení, ale hlavní problém spočívá v tom, jak 
pro ně vyrobit vhodnou optiku (rentgenovské čočky – zónové destičky). 
 
Obr. 4.1: Schéma klasického transmisního optického mikroskopu 
 
4.1.1 Transmisní a reflexní mikroskop 
Klasické mikroskopy dělíme na transmisní (biologické) a odrazné (metalurgické). 
Transmisní se používají při zkoumání biologických vzorků a to proto, že biologické 
preparáty světlo propouští, z čehož plyne, že u této metody pozorujeme světlo prošlé 
vzorkem. U reflexní metody světlo předmětem neprochází, nýbrž se od povrchu vzorku 
odráží zpět. Proto má tato metoda využití při zkoumání neprůhledných metalurgických 
vzorků [17]. 
 
4.1.2 Mikroskop optický s temným polem 
Při pozorování v zástinu se předmět osvětlí paprsky pod takovým úhlem, aby 
žádný z nich nevnikal přímo do objektivu. Studovaný objekt je osvětlován obvodovými 
šikmými paprsky  a do objektivu vstupuje jen světlo odražené nebo rozptýlené 
osvětleným mikroskopovaným objektem. V temném poli pak jednotlivé části preparátu 
intenzivně září.  
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Tato metoda se v mikrobiologii často používá při studiu pohyblivosti bakterií a při 
pozorování mikroorganismů, které se nedají dobře barvit a jsou přitom malé, takže se 
spatně rozlišují normálním světelným mikroskopem (spirochety, velké viry). Preparáty je 
nutno zhotovovat ve velmi tenké vrstvě [18]. 
 
4.1.3 Mikroskop s fázovým kontrastem 
Tento druh mikroskopie je vhodný zejména pro zkoumání struktury živých buněk. 
Metoda umožňuje vidět v buňkách struktury, které mají mírně odlišný index lomu než je 
index lomu ostatních složek buňky. Světelná vlna procházející objektem je buď zpožděna 
nebo je v předstihu (dle refraktivních vlastností objektu) oproti původní vlně procházející 
okolím. To znamená, že mezi předmětovou a referenční vlnou existuje určitý fázový 
posun. Pro slabě opticky lámové objekty, které se v mikroskopu nejčastěji sledují, je 
fázový posun 90° (tj. ¼ délky vlny). 
 Fázový kontrastní mikroskop přeměňuje fázové rozdíly na rozdíly v intenzitě 
světla, takže v obraze vznikají tmavé a světlé kontrasty [18]. 
 
4.1.4 Interferenční mikroskop 
Princip metody spočívá v tom, že spolu necháme interferovat dvě (nebo více) 
vlnová pole (buď kvasimonochromatická nebo polychromatická), z nichž první (tzv. 
předmětové) interaguje s vyšetřovaným předmětem a druhé pole je referenční. Je-li 
referenčním polem mírně modifikované předmětové pole, potom mluvíme o 
tzv.diferenciálním interferenčním kontrastu. V případě dvou polí mluvíme o 
dvousvazkové interferenci (nejvíce užívané), v případě více polí o vícesvazkové 
interferenci. Nejrozšířenější metodou v mikroskopii je Nomarského diferenciální 
interferenční kontrast (DIC Nomarski).  
 Interferenční mikroskopy umožňují, při pozorování v dopadajícím světle, sledovat 
nejjemnější reliéfy na povrchu objektu. Proti mechanickým metodám měření nerovností 
má interferenční mikroskopie výhodu ve vysoké citlivosti. Výhodou interferogramu také 
je, že kromě výškových rozdílů reliéfu (citlivost v kolmém směru až 1 pm) znázorňuje 
současně i plošný obraz struktury, kdežto výsledkem mechanických měřicích metod jsou 
jednotlivé profilové diagramy. Kromě aplikace při hodnocení kvality opracovaných 
povrchů umožňuje interferenční mikroskopie stanovit nejjemnější změny povrchového 




4.1.5 Fluorescenční mikroskop 
Fluorescenční mikroskop se používá nejčastěji v biologických vědách. Jako zdroj 
světla se používá rtuťová výbojka. Podle konstrukce se fluorescenční mikroskopy dělí na 
dvě skupiny [20]: 
• Transmisní fluorescenční mikroskop. 
• Epifluorescenční mikroskop 
 
4.1.6 Polarizační mikroskop 
Polarizační mikroskopie využívá lineárně polarizovaného světla, které kmitá v 
jedné rovině. Polarizace je uskutečněna filtry (polarizátorem a analyzátorem), které jsou v 
optické ose mikroskopu: polarizátor pod kondenzorem nebo v něm, analyzátor v tubusu 
pod nebo nad okulárem. Jsou-li roviny těchto filtrů k sobě kolmé (filtry jsou zkřížené), je 
zorné pole mikroskopu temné. Jednolomné látky (voda, cytoplasma, buněčné jádro aj.) 
zůstávají při zkřížených filtrech tmavé, nejsou tedy zobrazeny. Naproti tomu dvojlomné 
látky (krystaly, celulózové buněčné stěny aj.) mění rovinu kmitu procházejícího světla, a 
proto jsou při zkřížených filtrech zobrazeny světle na temném pozadí.  
    Metoda se užívá pro zobrazení lineárně uspořádaných a krystalických buněčných 
struktur, např. tonofibril, krystalických inkluzí, keratinových a celulózových struktur, 
výbrusů kostí apod [21]. 
 
4.1.7 Elektronový mikroskop 
Jako speciální případ klasického mikroskopu zařazujeme mikroskop elektronový. 
Elektronový mikroskop je obdobou optického mikroskopu, kde jsou fotony 
nahrazeny elektrony a optické čočky elektromagnetickými čočkami, což je vlastně vhodně 
tvarované magnetické pole. 
Využívá se toho, že vlnové délky urychlených elektronů jsou o mnoho řádů menší 
než fotonů viditelného světla. Proto má elektronový mikroskop mnohem vyšší rozlišovací 
schopnost a může tak dosáhnout mnohem vyššího zvětšení (až 1 000 000×). Jeho 
vynálezce Ernst Ruska obdržel za svůj objev Nobelovu cenu v roce 1986.  
Elektronová mikroskopie je jednou z nejdůležitějších metod zkoumání ve virologii               
a v materiálovém inženýrství. Tam se využívají transmisní i skenovací elektronové 
mikroskopy k zjištění povrchových defektů materiálu, případně k zjištění chemického 
složení a krystalografické orientace [2, 22]. 
Existují dva základní druhy elektronových mikroskopů: 
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Transmisní elektronový mikroskop (TEM) 
Nepohyblivý elektronový svazek, detekce elektronů prošlých vzorkem (TE) na 
fluorescenčním stínítku nebo detektorem [23]. 
Skenovací elektronový mikroskop (SEM) 
Pohyblivý svazek, zobrazení povrchu vzorku pomocí sekundárních elektronů (SE), 





5 SPM – skenovací sondové mikroskopy  
 
SPM jsou mikroskopy skenovacího (řádkovacího) typu, které vytvářejí zvětšený 
trojrozměrný obraz povrchu preparátu na obrazovce monitoru počítače [25, 26]. Na rozdíl 
od tradičních mikroskopů, které získávají najednou celý obraz, získávají SPM 
mikroskopy obraz v sekvencích, po řádcích skenu. Navíc oproti tradičním mikroskopům, 
které užívají k tvorbě obrazu různé typy záření, SPM pracují s mechanickou sondou, která 
kopíruje („ohmatává“) povrch vzorku. Sonda v podobě velmi ostrého hrotu skenuje 
zkoumaný povrch buď v přímém kontaktu při konstantním extrémně malém přítlaku, 
nebo v konstantní velmi malé vzdálenosti od povrchu. Přes zdánlivě primitivní princip 
mají tyto mikroskopy neobyčejně vysokou rozlišovací schopnost, lze s nimi pozorovat 
detaily na úrovni jednotlivých molekul eventuelně atomů. SPM běžně dosahují zvětšení 
108×.  
 
Tři základní a nejčastěji používané typy SPM jsou: 
• skenovaní (rastrovací) tunelový mikroskop (STM)  
• mikroskop atomárních sil (AFM) 
• optický mikroskop blízkého pole (SNOM)  
 
Základními komponentami SPM jsou: 
1. Snímací jednotka, která obsahuje stolek na uchycení preparátu s vlastní 
elektromechanickou sondou a zařízení pro vzájemný posun preparátu a sondy ve všech 
třech směrech. Důležitou částí mikroskopu je vybavení k tlumení mechanických vibrací. 
2. Elektronická ovládací jednotka, která generuje signály pro posuvné zařízení. 
3. Výkonný počítač pro celkové ovládání přístroje a pro vytváření, úpravu a analýzu 
obrazu. 
Pro usnadnění vyhledání vhodného místa pro zkoumání mohou být SPM 
kombinovány s optickým nebo elektronovým skenovacím mikroskopem. Mikroskop 
může být dále vybaven dalším pomocným vybavením, jako je např. vakuová komora, 






Obr. 5.1: Schematické znázornění SPM mikroskopu [27]. 
 
Pro funkci všech SPM má největší význam polohovací zařízení, které musí zajistit 
jednak přesné polohování hrotů, jednak stabilitu polohy. Z technického hlediska je nutno 
zajistit dvě polohovací funkce:  
 
1. Makroskopický pohyb vzorku směrem k hrotu po jeho vložení do zařízení, což 
může být realizováno piezoelektricky, mechanicky pomocí převodních pák či šroubem 
nebo elektrostaticky. 
2. Nanoskopický pohyb provádějící přiblížení vzorku k hrotu na vzdálenost 
umožňující měření a výběr oblasti zkoumání. Tato část je realizována výhradně 
piezoelektricky, přičemž se standardně používá několika konstrukcí polohovacího 
zařízení (skeneru), které se liší svým maximálním rozsahem, linearitou a dalšími 
parametry [27]. 
 
5.1 STM – skenovací tunelová mikroskopie 
 
Tato metoda je přímo založena na pravděpodobnosti průchodu částice 
potenciálovou bariérou. Ta je tvořena prostorem, v němž dochází k částečnému překrytí 
vlnových funkcí atomů hrotu a povrchu. Elektrony v kovu sondy a vzorku mají menší 
energii než elektrony v prostorou mezi nimi (vakuum, vzduch) mezi nimi, čímž se vytvoří 
bariéra. Jsou-li oba kovy shodné, je bariéra naprosto symetrická, oběma směry přecházejí 
elektrony a celkový proud je nulový. Přiložíme-li napětí, symetrie zmizí a celkový proud 
bude nenulový. Velikost proudu je ovlivňována i přítomností prázdných hladin v jednom 




1. Není určována přímo topografie povrchu vzorku, ale jen rozložení vlnové 
funkce atomu (resp. metoda je citlivá na obsazení energetických hladin v blízkosti 
Fermiho energie, přičemž citlivý energetický rozsah určuje přiložené napětí). 
2. Pravděpodobnost přechodu (a tím velikost proudu) lze ovlivnit oddálením či 
přiblížením hrotu k povrchu.  
 
Vlastní měření probíhá tak, že nejprve se provede hrubý posuv vzorku k hrotu ve 
směru z (hrot je zde tvořen zaostřeným drátkem, např. wolframovým), tento může být 
čistě mechanický. Poté dojde k přiložení napětí mezi hrot a vzorek, aby mohl procházet 
proud (je tedy zapotřebí vodivý vzorek) a nyní se jemným posuvem (pomocí 
piezokeramiky) přiblíží vzorek ke hrotu tak, aby procházející proud nabyl měřitelných 
hodnot, pak se přibližování zastaví. Získání obrazu (skenování) se provádí skokovým 
posuvem ve dvou rozměrech (x,y) po příslušné matici měřicích bodů, zpravidla se 
pohybuje po řádcích a v jednom směru (zpětný pohyb je tedy prázdný). Výstupem měření 
je matice aij, jejíž indexy označují polohu bodu a příslušná hodnota je velikost 
měronosného signálu.  
 
Měřený signál může být dvojího druhu, v závislosti na režimu měření:  
1. Režim s konstantní výškou, při němž se udržuje jednou nastavená hodnota z 0 a 
měří se velikost tunelového proudu. Tento režim umožňuje rychlé snímání obrazu, 
protože není nutno pohybovat vzorkem, ale je méně přesný, neboť při velkých 
vzdálenostech hrotu od povrchu se proud dostává pod dobře měřitelnou úroveň.  
2. Režim s konstantním proudem, při němž se pomocí zpětné vazby udržuje 
konstantní úroveň proudu. Měronosnou veličinou je napětí přikládané k piezokeramickým 
pohybovým prvkům. Tento režim je pomalejší, umožňuje sledovat větší změny profilu 
povrchu, je však závislý na převodním vztahu přiloženého napětí a změně rozměru 
piezoprvku. Tato závislost může být odstraněna vnějším měřičem polohy, např. 
laserovým. Další nevýhodou může být poškození povrchu, přejde-li hrot nad oblast s 
výrazně odlišnými elektrickými vlastnostmi ( zoxidovaná místa ), aby byl udržen 






Obr. 5.2: Schéma zapojení STM mikroskopu [28]. 
 
 
5.2 AFM – mikroskopie atomárních sil 
Mikroskopie AFM je založena na mapování rozložení atomárních sil na povrchu 
vzorku. Tyto síly jsou mapovány těsným přiblížením hrotu k povrchu, čímž vzniká 
přitažlivá nebo odpudivá síla, která způsobí ohnutí nosníku – pružného raménka, na němž 
je upevněn hrot. Toto ohnutí je snímáno citlivým, zpravidla laserovým snímačem a 
vytváří měronosnou veličinu. Zřejmou výhodou této metody je možnost studovat jak 
nevodivé, tak i vodivé vzorky [29]. 
 
 






Detektor ohnutí je tvořen laserovou diodou, která vytváří skvrnu konečné 
velikosti, která dopadá na špičku raménka a od něj se odráží. Odražené světlo dopadá na 
kvadrantový detektor s dvěma či čtyřmi segmenty. Před vlastním měřením se systém 
mechanicky vyváží tak, aby byla energie svazku dopadající do segmentů stejná. Při 
měření se ohyb a zkrut raménka projeví posunem odrazu, takže energie v jednotlivých 
segmentech už nebudou stejné a z jejich poměrů je možno určit vychýlení raménka. Síly 
ohýbající raménko mohou být různé fyzikální podstaty, především se však uplatňuje 
přitažlivá van der Waalsova síla, působící mezi dvěma atomy na větší vzdálenosti a 
odpudivá síla plynoucí z Pauliho principu, která působí na menších vzdálenostech. 
Celková síla může být jak odpudivá, tak i přitažlivá v závislosti na vzdálenosti hrotu. 
 
 
Obr. 5.4: Rozložení sil u dotykového a bezdotykového režimu měření [27]. 
 
 
Z tohoto "rozdělení" je možno odvodit následující režimy činnosti [30]: 
1. Dotykový - zde je vzdálenost hrotu a povrchu tak malá, že výsledná síla je 
odpudivá a snaží se ohýbat raménko od povrchu. Bude-li jeho tuhost menší než efektivní 
tuhost držící pohromadě atomy povrchu, lze ohnutí nosníku použít k měření sil. V 
opačném případě se nosník neohne, ale může způsobit poškození vzorku. Do ohnutí 
nosníku se však ještě promítají i jiné síly, které brání kvalitnímu zobrazení. Jde především 
o kapilární síly vznikající v kapičkách vody zkondenzované na povrchu vzorku z okolní 
vlhkosti. Další působící veličinou může být vlastní pružnost nosníku. V této oblasti 
působí na vzorek zpravidla síla řádově 10-7 N. Tento režim lze provozovat ve dvou 
modifikacích:  
a) s konstantní výškou, při níž je udržována určená hodnota výšky z0 a měří se 
ohnutí nosníku;  
b) s konstantní silou, kdy se udržuje konstantní ohnutí nosníku a posunuje se 
vzorkem (či hrotem) ve směru osy z. Tato modifikace se používá častěji, protože se 
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vyvarujeme závislosti prohnutí na kapilárních silách a pružnosti nosníku, je ale pomalejší 
(potřeba pohybu vzorku, závisí na odezvě zpětné vazby).  
 Při dotykovém měření se zpravidla projevuje hystereze. Při přibližování k povrchu 
je nejprve síla konstantní, při určité vzdálenosti d1 prudce vzroste a přitáhne hrot skokově          
k povrchu, pak zvolna narůstá odpudivá síla. Při oddalování nejprve klesá odpudivá síla, 
zvolna přechází v rostoucí přitažlivou a v jisté vzdálenosti d2 > d1 prudce klesne a nosník 
odskočí.  
 
2. Bezdotykový, je vibrační technika, při níž je vzdálenost mezi hrotem a vzorkem 
udržována v strmé části vzestupné závislosti van der Waalsových sil. (mají velikost 
řádově 10-12 N, desítky až stovky nm). Výhodou této metody je měření bez mechanického 
kontaktu, což umožňuje měřit i měkké a elastické vzorky a zabraňuje možnému 
znečištění. Protože je   v této metodě hrot ke vzorku přitahován, musí být dostatečně tuhý, 
aby nedošlo k přiskočení ke vzorku a jejich poškození. Zároveň však na něj v této 
vzdálenosti působí malé síly a ohnutí je tedy velmi malé, tudíž i měřicí signál je velmi 
slabý. Z tohoto důvodu se často používá střídavého měření. Celý nosník se rozkmitává 
blízko své rezonanční frekvence s rozkmitem jednotek nm a může být měřena změna 
rezonanční frekvence při přiblížení k povrchu.  
 Obě metody se výrazně liší v případech, kdy je zkoumaný povrch částečně pokryt 
zkondenzovanou vodou. Bezdotyková metoda bude snímat reliéf odpovídající povrchu 
vodní kapky, ale dotyková metoda bude sledovat povrch vzorku (samozřejmě se zde může 
nepříznivě projevit vliv kapilarity).  
 
3. Poklepový, který je velmi podobný předchozímu, jen rozkmit je tak velký, že 
dochází k dotyku hrotu s povrchem. Povrch je zde opět mapován ze změny rezonanční 
frekvence. Tato modifikace je výhodnější než dotyková v případech, kdy by hrozilo 
poškození povrchu třením nebo tažením a je rovněž vhodnější než bezdotyková, je-li 
nutno snímat větší plochy zahrnující větší rozpětí v ose z [24]. 
 
 
Obr. 5.5: Zobrazení hrotu v různých pracovních režimech. a) dotykový  b) bezdotykový                           







6 SNOM/NSOM – Skenovací mikroskopie v optickém blízkém 
poli 
6.1 Historické pozadí 
V 80. letech minulého století byla mikroskopie svědkem velké revoluce, když byly 
vynalezeny mikroskopy se skenovací sondou. Tunelový skenovací mikroskop (STM)             
a mikroskopie atomárních sil (AFM) nabídly atomové rozlišení při studii povrchů. I když 
nebyly vhodné pro optické experimenty, měl jejich technologický vývoj významné 
důsledky pro realizaci třetího člena mikroskopů rodiny SPM. Tím byl skenovací 
mikroskop v optickém blízkém poli (NSOM, SNOM, STOM a další názvy) [31]. 
Během vývoje tohoto druhu mikroskopie byl snad největším vědeckým úspěchem 
dosažení detekce jedné fluorescenční molekuly při pokojové teplotě v roce 1993. 
Vzhledem k tomu, že hlavním pracovním nástrojem bude skenovací optický 
mikroskop s lokální sondou pracující v optickém blízkém poli, věnujeme mu zde 
samostatnou kapitolu. 
 
6.2 Evanescentní vlny 
V této podkapitole budou popsány evanescentní vlny jelikož jsou pro nás 
stěžejním zdrojem informací o zkoumaném vzorku při použití SNOM/NSOM. Slovo 
evanescentní má původ v latině a vychází z  e – ven + vanescere –zmizet, rozplynout se.  
Evanescentní vyjadřuje něco, co mizí se vzdáleností.  Evanescentní vlna je jako 
každá jiná definována svou polarizací, vlnovým vektorem a amplitudou. Žádná analýza 
optického signálu vyzářeného předmětem nám neposkytne přímé informace o těchto 
vlnách. Abychom byli schopni takovou informaci získat, musí být evanescentní pole v 
těsné blízkosti předmětu nejprve nějakým způsobem narušeno tak, aby se jeho část 
přeměnila na šířící se vlny. Ať se jedná o jakoukoli použitou techniku nebo aplikaci, vždy 
využívá optické blízké pole interakce mezi elektromagnetickou vlnou a strukturami s 
nanometrickými detaily. 
Při určení rozlišovací schopnosti optického přístroje hraje důležitou roli složka 
vlnového vektoru kx použitého světla. Přesněji řečeno: rozlišovací schopnost je jí nepřímo 
úměrná. Protože je kx mnohem větší v evanescentní vlně než v běžné šířící se vlně, 
můžeme z toho snadno odvodit, že rozlišovací schopnost zařízení bude větší když 
použijeme evanescentní vlny. Mikroskopie v blízkém poli jde za rozlišovací mez optické 
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mikrokopie a  snaží se využít co největší část prostorových frekvencí předmětu a detekuje 
vlny jak šířící tak i evanescentní, které předmět difraktuje. Evanescentní vlny zůstávají na 
povrchu předmětu, proto je potřeba    k nim přiblížit detektor co nejblíže. To se dá 
technicky realizovat pomocí optického vlákna, jehož špičatý hrot skenuje povrch 
zkoumaného předmětu ve vzdálenosti několika nanometrů. Jak již víme, amplituda 
evanescentních vln exponenciálně klesá se vzdáleností od předmětu       a to tím rychleji, 
čím je prostorová frekvence vyšší. Detekované spektrum bude mít vyšší intenzitu, když 
bude hrot blíž povrchu [32].  
Rozlišovací schopnost závisí v podstatě na vzdálenosti předmětu a hrotu sondy. 
Čím bude tato vzdálenost menší, tím více evanscentních vln je možné zachytit a tím lepší 
bude rozlišovací schopnost. Platí že: jestliže předmět malých rozměrů difraktuje šířící se 
vlnu do evanescentní vlny, může naopak být evanescentní vlna difraktována předmětem 
stejných rozměrů do šířící se vlny.  Čím je hrot menší, tím více vln o vyšších 
prostorových frekvencích předmětu může být detekováno a tím bude dosaženo lepší 
rozlišovací schopnosti.  
V mikroskopii umožnilo užití zvláštních vlastností evanescentních vln prolomení 
bariéry příčné rozlišovací schopnosti optických přístrojů, zavedené Rayleighovým 
kritériem, a dosažení rozlišení, které bylo ještě nedávno nemyslitelné.  
Evanescentní pole, které vzniká na povrchu hranolu, nám poslouží pro ilustraci 
možností SNOM v jednoduchém systému. Jak plyne z obrázku, laserový paprsek 
osvětluje hranol pod „super-kritickým úhlem“ (úhlem větším než mezní) a ostrý 
nepokovený hrot optického vlákna je vložen do evanescentního pole těsně nad povrchem 
hranolu, aby podal informaci o optické intenzitě. Vlákno potom vede signál ke 
vzdálenému detektoru na opačném konci vlákna [10]. 
 
 
Obr. 6.1: Hranol na jehož horní straně je možné detekovat evanescentní pole [10] 
 
6.3 Princip činnosti 
Jako v každém SPM je srdcem optického systému hrotová sonda [33]. Sondou je 
nejčastěji jednovidové optické vlákno, které může být buď nepokovené, nebo pokovené. 
Sonda se vyrábí chemickým leptáním konce vlákna, ohřevem nebo tažením. Ve většině 
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aplikací je hrot pokoven všude kromě špičatého konce, na kterém je vytvořena apertura 
subvlnových rozměrů. Je důležité, aby pokovení bylo dostatečně silné tak, aby 
nepropouštělo světlo ze sondy. Apertura hrotu je menší než použitá vlnová délka. 
Dosáhnout toho není triviální úloha, protože hrot je ostrý a jakýkoliv nahodilý kontakt s 
povrchem ho může zničit. Na kontrolu vzdálenosti hrotu od povrchu se používá 
piezoelektrická ladička ve tvaru vidlice, ke které je sonda připevněna a kmitá na určité 
frekvenci – obyčejně je to 32 kHz. Čím blíže je sonda       k povrchu, tím menší je její 
amplituda kmitů v důsledku tlumení přitažlivými silami. Zpětná vazba reaguje na útlum 
amplitudy kmitů oddálením sondy od povrchu, čímž je udržována konstantní vzdálenost 
mezi povrchem a sondou. Výhodou této techniky je, že díky udržování konstantní 
vzdálenosti od povrchu je možné získat topografii zkoumaného vzorku. Při tomto měření 
je také třeba věnovat zvláštní péči ochraně před případnými otřesy. 
 
 
Obr. 6.2: Některé fyzikální charakteristiky měřitelné pomocí SNOM. 
 
 Klasický optický mikroskop má omezenu příčnou rozlišovací schopnost 
způsobenou difrakčními jevy na objímkách a otvorech (tzv. Abbeova podmínka nebo 
Rayleighovo kritérium). Díky tomu má jednoznačně určenu hranici nejmenších 
pozorovatelných detailů jako přibližně polovinu vlnové délky záření použitého k 
zobrazení (v případě čtvercových otvorů a zdroje koherentního světla), či u kruhových 
otvorů je tato rozlišovací schopnost přibližně 0,61 λ. Jeho hodnota činí 0,2 až 0,4 
mikrometru pro viditelné světlo. Tuto difrakční mez však technika SNOM důmyslně 
obchází. SNOM sonda svým pohybem „obkresluje“ povrch vzorku a zároveň ho osvětluje 
ze vzdálenosti menší než je vlnová délka použitého světla a to optickým vláknem 
zakončeným otvorem a to opět menším než je vlnová délka světla. Velikost otvoru určuje 
maximální možné rozlišení. Detekovat pak můžeme světlo prošlé vzorkem, rozptýlené či 
sledovat fluorescenci vyvolanou osvětlením v blízkém poli. Blízké pole zde označuje 
světlo ve vzdálenosti od předmětu menší, než je vlnová délka vlnění, kde se ještě 
neuplatní rozptyl. A to je právě největší výhodou mikroskopu SNOM. 
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V základní variantě se tato uspořádání neliší od klasické optické mikroskopie.  V 
klasické mikroskopii je vzorek ozařován světlem ze zdroje, který se nachází ve vzdáleném 
poli vzorku. Po interakci se vzorkem je záření sbíráno optickou soustavou, která se 
nachází ve vzdáleném poli vzorku. U SNOM je toto schéma stejné až na to, že se zdroj 
záření nachází v blízkém poli vzorku, tj. několik nm od jeho povrchu. SNOM vznikl až 
pomocí technologií, které byly vyvinuty v souvislosti s AFM. Především se jednalo o  
piezoelektrické posuvy. První SNOM vznikaly úpravou existujících AFM. Existují dva 
odlišné mechanismy realizace zdroje záření v SNOM. Historicky starší nápad je vytvořit z 
optického vlákna hrot a jeho strany pokovit tak, aby na špičce zůstala štěrbina velmi 
malých rozměrů. Takový model se označuje jako aperturní SNOM. U druhého typu, 
označovaného jako rozptylové SNOM je záření laseru zaostřováno na špici AFM hrotu. 
Intenzitu záření rozptýleného hrotem lze v jeho blízkém poli zesílit nad intenzitu záření 
dopadajícího. K zesílení dochází jednak samovolně, a to díky rozměrům a geometrii, nebo 
ho lze ještě zvětšit excitováním plazmonů na povrchu hrotu. Na tento typ SNOM se v 
současné době soustřeďuje vývoj a nachází čím dál větší uplatnění. 
 SNOM se obvykle používají ve čtyřech různých režimech, které jsou zobrazeny                 
a popsány na obr.6.3. Jednotlivé režimy jsou vhodné k zjišťování různých optických 
vlastností vzorku. Většinu vyráběných SNOM lze přestavět tak, aby fungovaly v 




Obr. 6.3: Čtyři užívané režimy SNOM  [34]. 
V transmisním režimu je vzorek ozařován štěrbinou na hrotu optického vlákna a je 
detekováno záření prošlé vzorkem. Podobně je tomu v odrazovém režimu s tím rozdílem, 
že detekováno je záření vzorkem odražené. Ve sběrném režimu je laserem ozařován 
vzorek a záření je sbíráno hrotem optického vlákna, které jej pak vede k detektoru. 
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V posledním režimu prochází optickým vláknem jak signál ze zdroje, tak odražený signál 
ze vzorku. 
 
6.4 Použité sondy (hroty) 
V optické mikroskopii v blízkém poli se nejčastěji používají tři typy sond: optická 
sonda, SFM hrot a neprůhledný (kovový) hrot [35]. Jednou z hlavních nevýhod 
vláknových sond je fakt, že každá musí být vyrobena individuálně, není možná jejich 
masová výroba. Z toho plyne jejich vysoká komerční cena. Navíc křehká vlákna vyžadují 
zkušeného experimentátora, který je schopen sondou skenovat předmět ve vzdálenosti 
několika nanometrů. 
 
6.4.1 Optická sonda 
Optická sonda se zhotovuje buď z křemenné preformy, mikropipety, 
mnohovidového nebo jednovidového vlákna. Nejčastěji je používáno jednovidové optické 
vlákno. Sonda může být nepokovená, nebo pokovená. Pokovení může být částečné, nebo 
celkové. Co do tvaru, může být optické vlákno buď přímé, zkroucené, nebo ohnuté. 
Kuželový tvar hrotu se dosáhne buď ohřevem vlákna pomocí laseru a tažením, či 
chemickým leptáním vlákna. 
V prvním případě dochází k postupnému zužování jak jádra, tak i pláště vlákna, 
čímž se však snižuje účinnost přenosu energie vláknem (obr.6.4. levá část). 
V druhém případě má jádro vlákna, které vede světlo až na poslední úsek o délce          
4-5 µm, konstantní průřez (obr. 6.4. pravá část). 
 
 





Nejjednodušším řešením je chemické leptání konce vlákna v roztoku kyseliny 
fluorovodíkové [36]. Tuto metodu je možné vylepšit tím, že se nejprve vytvoří hrubý tvar 
kužele ohřevem a tažením vlákna. Konečný ostrý tvar se dostane rychlým leptáním v HF. 
Tato hybridní technika umožňuje zkrátit dobu výroby sondy a dosáhnout 
reprodukovatelnosti tvaru sondy. Je však v současné době dosti obtížné určit tvar konce 
hrotu. Podobně jako v STM a AFM je pravděpodobné, že se na povrchu kužele hrotu 
vyskytují určité výstupky, které hrají roli rozptylových center nanometrických rozměrů. 
Tyto povrchové nerovnosti by mohly vysvětlit extrémně vysokou rozlišovací schopnost, 
kterou je možné v některých případech dosáhnout. Pokovený hrot je vhodný pro dosažení 
vysokého kontrastu obrazů, pro jednoduchost použití a pro některá spektroskopická 
měření je vhodnější nepokovené vlákno.  
 
6.4.2 SFM hrot 
SFM hrot, tj. hrot na pružném raménku, se používá hlavně v AFM mikroskopech. 
Nyní se tato technika používá velmi často, zejména v hybridních mikroskopech AFM-
STOM a zdá se být velmi nadějná pro masovou zápis a čtení optických disků s vysokou 
hustotu záznamu. 
 
6.4.3 Neprůhledný hrot 
Použití kovového neprůhledného hrotu je mnohem mladší než dva předchozí typy. 
Začíná se používat zejména k detekci povrchových plazmónů. Jeho výhodou je, díky 
rozměrům hrotu, podstatně vyšší rozlišovací schopnost než u předchozích typů. Taková 
sonda samozřejmě nemůže přenášet světlo k detektoru, slouží proto jako rozptylové nebo 
poruchové centrum blízkého pole. 
6.5 Pracoviště s mikroskopem 
Na Ústavu fyziky FEKT VUT je k dispozici mikroskop NT-MDT Solar. Jedná se 
o optický rastrovací mikroskop s lokální sondou. Tento mikroskop je modulární což 
znamená, že je k němu možné přidávat další moduly (komponenty), které budou následně 
sloužit k rozšíření funkcí poskytovaných tímto mikroskopem. Na následujících obrázcích 







Obr. 6.5: Optický mikroskop. 
 
 


















Vývoj a výzkum aktivních součástek probíhá v současné době již rychleji, než 
předpovídal Mooreův zákon. Podobné snahy zákonitě platí i pro pasivní součástky, 
protože jejich rozměry jsou zatím limitujícím faktorem miniaturizace celého zařízení. 
Z tohoto důvodu je nutné hledat nové materiály s vyššími parametry, které by tuto 
miniaturizaci umožnily. Tak se dostáváme do oblasti malých rozměrů, které je velmi 
obtížné zkoumat pomocí klasických elektrických a optických metod.  
Proto je pro lokální zkoumání optoelektronických vlastností materiálů životně 
důležité hledat a vyvíjet nové charakterizační techniky, které by umožnily hlubší a 
komplexnější pohled do elektronických a optoelektronických součástek. 
 
 
7.1 Test mikroskopu 
Mikroskop SNOM byl použit pro lokální měření dvou vybraných charakteristik, a 
to  topografie a odrazivosti povrchu. Před zahájením vlastního měření, či při výměně 
sondy, je vždy nutné testovat rozlišovací schopnost mikroskopu na několika testovacích 
předmětech, nejprve na testovací mřížce SiO2 (obr.7.1.).   
 




Další pravidelnou strukturou, která se používá v justáži mikroskopu je Si (7×7) 
testovací struktura – pravidelná struktura povrchových atomů křemíku. Díky softwaru 
mikroskopu je možné provést 2D i 3D obraz zkoumaných struktur (obr.7.2 a obr. 7.3). 
Vzhledem k tomu, že mikroskop může zobrazit i jiné kontrastní veličiny, je možné 
na vybraném vzorku měřit kromě topografie např. i koeficient odrazivosti a to jak 2D, tak 
i 3D (obr. 7.4. a obr. 7.5). 
 
Obr. 7.2: 2D obraz topografie 7x7 atomů Si 
 
 













7.2 Multivrstvový keramický kondenzátor 
Zkoumanými vzorky byly elektronické součástky – kondenzátory. Na obrázku 7.6. 
je zobrazen nákres řezu zkoumaného multivrstvového kondenzátoru [37]. 
 
Obr. 7.6: Schematický řez zkoumaného multivrstvového keramického deskového 
kondenzátoru. 
 
Po správném nastavení činnosti mikroskopu je možné začít měřit na dalších 
materiálech. 
Multivrstvový keramický deskový kondenzátor s dielektrikem z BaTiO2 byl 
nejprve pozorován optickým mikroskopem se zvětšením 45x. Vzdálenosti elektrod jsou 
okótované. 
 




Při použití lokálního sondového mikroskopu nejprve mikroskop pracoval v režimu 
AFM, což znamená, že snímal topografii daného vzorku (obr. 7.8. a obr. 7.9.). Dosaženo 
toho bylo tak, že optickou sondou, která je běžně užívána pro lokální osvětlování 
předmětu či snímání světla, neprocházelo světlo a sonda kopírovala povrch vzorku, 
přičemž topografie byla vytvářena bod po bodu. 
 
Obr. 7.8: Lokální topografie pozorovaného vzorku. 
 
 




Při druhém pozorování byl do optického vlákna, které se pohybuje v těsné 
blízkosti nad povrchem vzorku přiveden laserový paprsek, kterým byl osvětlován 
pozorovaný vzorek. Lokálně generované světlo se od vzorku odráželo do fotonásobiče a 
tím byl opět bod po bodu sestaven obraz povrchu vzorku. Byla tak vlastně měřena 
odrazivost zkoumaného vzorku (obr. 7.10. a obr. 7.11.). Na obrázku pozorujeme kontrast 
odrazivosti širokých světlejších a tenkých tmavších proužků. Ty temnější reprezentují 
kovové elektrody kondenzátoru a ty světlejší dielektrikum [38]. 
 





Obr. 7.11: Odrazivost vzorku ve 3D 
 
7.3 Tantalový elektrolytický kondenzátor 
Tantalový kondenzátor patří mezi elektrolytické kondenzátory, které sestávají ze 4 
částí: anody, dielektrika, elektrolytu (pevného nebo kapalného) a katody [39]. 
- Anoda: Anoda je tvořena práškem stlačeným do peletky. V peletovém typu tantalového 
kondenzátoru tvoří anodu pórézní tantalová peletka, vyrobená stlačením a žíháním 
vysocečistého tantalového prášku ve vakuu při vysokých teplotách (1300 - 2000 °C). 
Díky porézní struktuře má peletka vysoký poměr povrch/objem. 
- Dielektrikum: dielektrikem je vrstvička oxidu tantaličného Ta205, která vzniká na 
povrchu tantalových částic elektrocheminkou oxidací. Tato vrstvička má tloušťku od 
desetin  po desítky nanometrů, která je řízena napětím při elektrochemické oxidaci tak, 
aby kondenzátor mohl extrémně pracovat i s podstatně vyššími napětími, na které je 
konstruován. Oxid roste amorfně, ne krystalicky. To je velmi významná vlastnost, protože 
amorfní oxid má velmi vysokou rezistivitu, která je třeba k tomu, aby se choval jako 
dielektrikum. Krystalky oxidu tantaličného se chovají jako vodiče, takže nesplňují 
podmínky pro dielektrické prostředí a zhoršují kapacitu kondenzátoru. 
- Elektrolyt: Elektrolytem  v tantalovém kondenzátoru je polovodič oxid manganičitý 
MnO2. Ten se vytvoří in situ termálním rozkladem manganové soli. Oxidovaná peletka je 
napuštěna roztokem této soli a potom zahřáta, aby se sůl přeměnila na pevný oxid 
manganičitý. Tento krok se opakuje několikrát, až je porézní peletka pokryta 
polovodivým MnO2. 
- Katoda:  Pro kontakty se nanáší na vrstvu MnO2 vrstvička uhlíku roztoku grafitu a na ní 
kovová vodivá vrstva. Předpokládáme, že tyto vrstvy tvoří katodu, ke které může být 
připojen vnější konektor. 
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Normálně je úroveň zbytkového (svodového) proudu velmi malá a neovlivňuje 
kvalitu kondenzátoru. Průraz kondenzátoru je charakterizován prudkým zvýšením 
svodového proudu. Přitom dojde k porušení dielektika Ta2O5, z amorfního se stane v 
některých oblastech krystalickým, přičemž velikost a počet zrn se značně liší místo od 
místa. 
Cílem dalšího měření zjistit zda by SNOM, případně AFM metoda mohla 
detekovat a rozlišit defekty na poškozených kondenzátorech (například probitím). Byly 
vybrány tři vzorky (v dalším textu označeny jako a) b) c) ) válcových kondenzátorů 




















Obr. 7.14: Podélný řez válcovým kondenzátorem (vzorek b) 
 









Obr. 7.16: Detail vzorku b) a c) 
Pro další zkoumání byl vybrán vzorek b) a to proto, že byl po elektrické stránce 
nefunkční (poškozen). Byl pomyslně rozdělen na 3 oblasti, které jsou patrné z obr. 7.14.       
a) tmavá b) našedlá c) žlutá, a které byly dále zkoumány aby byla případně odhalena 
změna struktury hmoty vlivem proražení dielektrika. Na dalších obrázcích je zobrazena 
topografie vzorku b). 
 
 
Obr. 7.17: Topografie oblasti a) 
 
 






Obr. 7.19: Topografie oblasti c) 
 
Na obr.7.17 je vidět v pravé polovině dole rýha, jež byla s největší 
pravděpodobností způsobena odbrušováním vzorku. Tím došlo k jeho znehodnocení a 










Vývoj a výzkum aktivních součástek probíhá v současné době již rychleji, než 
předpovídal Mooreův zákon. Je snaha dosáhnout toho, aby miniaturní součástky měly 
menší spotřebu, vyšší účinnost, vyšší životnost a byly vysoce spolehlivé ve všech 
operačních prostředích.  Podobné snahy zákonitě platí i pro pasivní součástky, protože 
jejich rozměry jsou zatím limitujícím faktorem miniaturizace celého zařízení. Z tohoto 
důvodu je nutné hledat nové materiály s vyššími parametry, které by tuto miniaturizaci 
umožnily. Tak se dostáváme do oblasti malých rozměrů, které je velmi obtížné zkoumat 
pomocí klasických elektrických a optických metod.  
Proto je pro lokální zkoumání optoelektronických vlastností materiálů životně 
důležité hledat a vyvíjet nové charakterizační techniky, které by umožnily hlubší a 
komplexnější pohled do elektronických a optoelektronických součástek. V posledních 20 
letech došlo k výraznému rozvoji nových metod, které využívají různé mikroskopické 
techniky. 
Z tohoto důvodu byla tématem této práce srovnávací studie použití klasických               
i moderních metod optické inspekce povrchů, které jsou nezbytné pro měření kvality 
elektrických, elektronických a optoelektronických součástek.  
Na základě těchto metod byl použit sofistikovaný optický mikroskop pracující            
v blízkém optickém poli, který umožní obejít tzv. Rayleighovo kriterium, kterým je 
limitována rozlišovací schopnost klasických mikroskopů, a tak dosáhnout vyšší 
rozlišovací schopnosti srovnatelné s vlnovou délkou použitého světla. 
Výhodou SNOM mikroskopu je, že může pracovat s osvětlením a nebo bez něj. 
SNOM jako SPM (s osvětlením) je bezkontaktní metoda, umožňuje optická měření v 
blízkém poli a má vysokou rozlišovací schopnost pod difrakčním limitem. 
SNOM jako AFM (bez použití světla) může být kontaktní i bezkontakní metoda, 
která má velmi vysokou rozlišovací schopnost a při fázových měřeních umožňuje rozlišit 
materiály. 
Možnosti měření kontrastu jednotlivých fyzikálních veličin zahrnují: Topografie 
vzorku a  změny odrazivosti (ty byly v této práci měřeny) dále pak změny indexu lomu, 
změny propustnosti, změny polarizace, mechanické napětí v určitých  bodech vzorku, 
které mění jeho optické vlastnosti, magnetické vlastnosti, které mohou měnit optické 
vlastnosti vzorku, fluorescence molekul a změny v materiálu a jiné.  
SNOM mikroskop může pracovat v pokojové teplotě, bez nutnosti vakua. Jeho 
výhody a nevýhody jsou shrnuty dále. 
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Výhody: minimální příprava vzorku, reálná 3D mapa povrchu, vodivé i nevodivé 
vzorky, topografie informace, nedestruktivní metoda více možných konfigurací. 
Nevýhody: omezená oblast měření posuvem, doba pro skenování povrchu ve 
vysokém rozlišení je příliš dlouhá, možnost zničení hrotu, každá konfigurace slouží 
prakticky jen         k jednomu typu měření. 
Tento mikroskop byl, v rámci této práce, použit pro lokální měření dvou 
významných charakteristik materiálů – tzn. topografie a odrazivosti povrchů použitých 
multivrstvových keramických a tantalových elektrolytických kondenzátorů. Pomocí 
klasického mikroskopu bylo dosaženo malé rozlišení přibližně 30 µm. Použitím moderní 
mikroskopie v blízkém poli ukázalo rozlišení přibližně 1 µm. Srovnání výsledků  
topografie deskového kondenzátoru (obr.7.8) a odrazivosti (obr. 7.10) vykazuje výraznou 
korelaci rozlišení detailů obou měření. Měření topografie povrchu neumožňuje zobrazit 
změny ve složení materiálů, tj. lokální změny indexu lomu použitých materiálů. Předností 
použité metody je, že pomocí měření odrazivosti jsou zvýrazněny polohy kovových 
elektrod, které se  při řezu, broušení a leštění dostaly pod tenkou vrstvu dielektrika.  
Z provedených měření je možné také  ukázat, že existuje několik možných příčin, 
proč k průrazům dochází: 
- Mechanický defekt dielektrika. 
- Nečistoty v dielektriku. 
- Krystaly oxidu které již v dielektriku existují. 
Mechanické defekty je možné rozdělit do dvou skupin. Nejjednodušší příčinou 
jsou poškození, která vzniknou na oxidu, který již vyrostl na kovovém povrchu (obr.7.17). 
Druhou skupinu tvoří  poškození oxidu  během depozice MnO2 vrstvy, kdy se za vysoké 
teploty (300 – 400 °C) mění manganové soli na MnO2. Přitom v materiálu vznikají póry, 
které mohou být vyplněny oxidem manganičitým. Tedy kombinace tepelného gradientu  
 
Defekty spojené s nečistotami mohou pocházet z izolovaných nečistot v tantalu na 
povrchu kovu.Těmito nečistotami mohou být uhlík nebo různé kovy jako železo nebo 
vápník. Za normálních podmínek je tloušťka oxidu tantaličného konstantní, ale je-li na 
povrchu tantalu kovový segregát, bude vrstva oxidu na tomto místě zeslabena. Oxid                 
z blízkého okolí defektu má tendenci částečně dále růst a překrýt defekt, ale ten na tomto 
místě zůstává  Vadný oxid může také pocházet z nečistot v elektrolytu, buď z použitých 
chemikálií nebo z vody.  
Třetí příčinou průrazů je přítomnost krystalků oxidu v oxidové vrstvě, což způsobí 
defekty podobné kovovým příměsím. 
Bohužel se nepovedlo v povrchové vrstvě vzorků jednoznačně najít místo s 
poruchou, tzn. místo, kde amorfní dielektrikum může vytvořit krystalky, které tvoří 
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